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壤微生物群落的功能多样性指数( Shannon指数﹑ Simpson指数﹑ McIntosh指数) 、碳源利用程度均显著高于坑口。下坡位的土
壤微生物群落功能多样性略高于坑底，显著高于中坡位，呈现出下坡位＞中坡位＞上坡位的趋势。坡面土壤微生物群落主要利
用的碳源为糖类和氨基酸类。2个主成分分别解释所有方差变量的 31．9%和 28．7%，能区分不同坡位土壤微生物群落的碳源利
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Abstract: The negative topographic slopes in a degraded karst tiankeng play an important role in protecting plant diversity．
Studying the functional diversity of soil microbial communities on slopes aids in clarifying the ecological characteristics and
spatial distribution of soil，to explore the relationship between soil microorganisms and plant diversity，and to assess the
biodiversity of degraded karst tiankengs． The degraded tiankeng“Bajiaxiantang”of Zhanyi county in Yunnan Province was
selected as the study site． A Biolog MicroPlate was used to analyze the functional diversity of the soil microbial community in
the slope environment and how soil microbial community functional diversity varied with gradient ( pit，uphill，mid-slope，
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downhill，and pit bottom) ． The results showed that the functional diversity indices ( Shannon，Simpson，and McIntosh) and
the carbon source utilization degree of the soil microbial communities at the pit bottom were slightly higher than those at the
pit level and were significantly higher than those at the mid-slope level，showing a trend of downhill＞mid-slope＞uphill． The
main sources of carbon used by soil microbial community on slope are sugars and amino acids．． The two principal
components account for 31．9% and 28．7% of all variance and can distinguish the carbon source utilization of soil microbial
communities in different slope positions． The α diversity index of herbaceous plants inside and outside the pit was
significantly different． The diversity index of woody plants on the slope was significantly different ( P ＜ 0． 05 ) ，and the
diversity index of the woody plants was highest downhill． The β diversity index showed that the habitats of the different
slopes are different and that the habitats of the downhill area are the most diverse． The study found that the unique negative
topography and soil environment of the degraded karst tiankeng talus slopes led to to higher plant diversity and higher
functional diversity of soil microbial communities，and that the spatial distribution of the two is consistent． Thus，special
attention should be paid to the value of underground forest resources on the talus slopes．















































Fig．1 Location of Zhanyi Karst tiankeng groups in Yunnan Province
表 1 喀斯特天坑退化等级划分











深宽比 The ratio of depth to width ( 0．45，1］ ( 0．35，0．45］ ( 0．1，0．35］ ( 0，0．1］
坑壁面积破损度 Pit wall area damage degree 0—20% 21%—50% 51%—80% ＞81%
倒石坡面数 Talus slope surface number ＜1 1—2 3 ＞4 ( 坡面环状分布)
圈闭程度 Trap degree 好 较好 较差 差
坑口形态 Pit morphology 近似椭圆形 不规则椭圆形 不规则多边形 近似大型退化漏斗
1．2 样地调查
本文选取沾益天坑群中的巴家陷塘为研究对象，巴家陷塘坑底海拔为 2013．5 m，长径达 240．0 m，短径为
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197．7 m，从坑口到坑底的距离达 70 m，深宽比为 0．353，坑壁破损度小于 20%。根据退化天坑的深宽比、坑壁
破损度及坑口等外观形态方面设置评价参数( 表 1) ［23］，将其划分为中度退化天坑。巴家陷塘退化天坑主要
在坑南侧形成倒石坡，坑底没有乔灌木遮挡，光照充足，主要生长着黄龙尾 Agrimonia pilosa var． nepalensis、荩
草 Arthraxon hispidus、龙芽草 Agrimonia pilosa等阳生型植物。到坑缘由于乔灌木的荫蔽环境影响，植物逐渐过
渡到一把伞南星 Arisaema erubescens、川西鳞毛蕨 Dryopteris rosthornii等阴生植物。坑坡则主要为森林群落，优
势乔灌层主要有云南松 Pinus yunnanensis、栓皮栎 Quercus variabilis、油杉 Keteleeria fortunei、清香木 Pistacia
weinmanniifolia等，坑坡的草本层主要是一 把 伞 南 星 Arisaema erubescens、紫茎泽兰 Eupatorium adenophorum、
川西鳞毛蕨 Dryopteris rosthornii、半夏 Pinellia ternata等。坑口草本层主要为一把伞南星 Arisaema erubescens、板
凳果 Pachysandra axillaris等。各坡位样地信息如表 2所示，坑坡样方设置如图 2所示。在巴家陷塘南侧布设
样线，起于坑口，止于坑底，分为坑口、坑坡( 上坡位、中坡位和下坡位) 和坑底 5个坡位。每个坡位布设 5 个 1
m×1 m草本样方，记录物种名，测定各物种的株树、盖度等指标。坑坡主要为森林群落，故每个坡位再设置 1
个 20 m×20 m木本样方，记录物种名，测定各物种的株树、盖度等指标。利用手持 GPS记录样地的经纬度、海
拔、坡位等地理位置信息。样地土壤环境因子主要采用土壤温湿度测定仪、土壤原位 pH 测定仪及土壤电导
率测定仪采集。每个草本样方内采一个土样，将 5个样方内土样合并为一个样品，过 2 mm筛，放置在冰盒中
冷藏带回实验室，做土壤微生物群落功能多样性测试。
表 2 巴家陷塘坡位样地基本信息























坑底 Pit bottom 1946．5 103°33'40．7″ 25°47'6．4″ 18．56±1．26a 39．7±0．65a 0．06±0．06b 6．35±0．21c
下坡位 Downhill 1951．1 103°33'37．1″ 25°47'6．5″ 19．12±0．75c 37．1±0．39ab 0．19±0．03a 6．95±0．39b
中坡位 Mid-slope 1995．6 103°33'37．0″ 25°47'6．4″ 19．38±0．68c 35．6±0．21b 0．10±0．07b 6．92±0．52bc
上坡位 Uphill 2006．2 103°33'37．5″ 25°47'5．5″ 19．71±0．70c 34．9±0．56ab 0．19±0．02a 7．01±0．16b
坑口 Pit 2034．5 103°33'36．0″ 25°47'11．9″ 20．68±0．88b 28．5±0．76c 0．09±0．06b 7．92±0．26a
图 2 巴家陷塘退化天坑坡位梯度上样方设置
Fig．2 Plant community survey at slope gradient in Bajiaxiantang
1．3 植物 α、β多样性指数
1．3．1 α多样性指数
α 多样性指数选择 Simpson 优势度指数 ( C ) 、
Shannon-Wiener多样性指数 ( H) 、Margalef 丰富度指数





( Pi lnPi ) ( 1)
Simpson指数: C =1 －∑P2i ( 2)
Margalef指数: D = S － 1( ) / lnN ( 3)
Pielou指数: J = －∑
s
i = 1
Pi lnPi( ) / lnS ( 4)
式中，S为调查的物种总数; Ni为样方中物种 i的个体数，N表示样方中所有物种的个体总数，Pi表示样方中物










－ 1 ( 5)
Cody指数: βC =






－ 1 ( 7)
Whilson-Shmida指数: βT =
g( H) + l( H)
ma
( 8)
式中，S为调查的物种总数，ma为各样方中物种平均数; g( H) 是沿生境梯度 H增加的物种数目，l( H) 是沿生境梯
度 H失去的物种数目，即在上一个梯度中存在而在下一个梯度中没有的物种数目; r为分布重叠的物种数。
1．4 土壤微生物群落功能多样性测定
土壤微生物群落功能多样性采用 Biolog 微平板技术进行测定。Biolog 微平板每孔的单一碳源的利用率
可了解微生物的动态，每块平板共 96微孔，3组重复，每组包含 31种不同碳源和 1 个空白。在一定温度下恒
温培养，土壤微生物代谢碳源产生的电子，可使微孔内的染料变成紫色。每孔颜色变化程度可以反映土壤微
生物对不同碳源的代谢能力高低。
称取 10．0 g鲜土放入三角瓶中，加入 90 mL 灭菌的生理盐水( 0．85% NaCl，W/V) ，用无菌棉花塞封口。
震荡 30 min后，静置 15 min，用移液枪吸取 10 mL上清液，加入 90 mL灭菌生理盐水。按逐步稀释法，将土壤
悬液稀释为 10－3 g /mL。在超净工作台中用移液器将制备好的土壤悬液接种到 Biolog 微平板的各孔中，每孔
150 μL，放入 25℃的培养箱中培养 7 d。每隔 24 h 用 Biolog 微生物自动鉴定系统( MicroStationTM System，美
国 Biolog公司) 在 590 nm下测定各孔的吸光值，完成数据的采集和储存。
1．5 数据分析
1．5．1 平均颜色变化率( Average well Color Development，AWCD)
AWCD =
∑ ( Ai － AA1 )
31
































U = 槡( ∑ni ) 2 评估群落均匀度
ni是第 i 孔的相对吸光值，即 Ai
－AA1
6465 生 态 学 报 39卷
http: / /www．ecologica．cn
所有实验数据采用单因素方差分析，结果以平均值±标准偏差( SD) 表示。土壤微生物群落培养到 144 h
的 AWCD值趋于稳定，故采用 144 h 的 AWCD 值计算群落多样性指数和主成分分析。利用 SPSS 22．0 和




为中坡位的 Shannon-Wiener 多样性指数最大，但不同坡位间差异不显著。坑底的 Simpson 优势度指数和
Margalef丰富度指数均显著高于坑口，Margalef丰富度指数在上、中、下坑坡间差异不显著。各坡位上的 Pielou
均匀度指数差异不明显。分析坑坡上的木本层植物多样性( 图 4) ，上、中、下坡位的木本植物多样性差异显
著，且下坡位最大。综合分析以上指数发现，坑内外草本植物分异特征较明显，而坑坡作为坑底与坑口的过渡
地带，草本层植物与坑底和坑口差异不大，但坑坡的木本层植物差异显著。
图 3 坡位梯度上草本层植物 α多样性指数
Fig．3 Herb-layer plant α diversity index on slope gradient
图 4 坡位梯度上木本层植物 α多样性指数

















由图 6可以看出，在 0—24 h内，微生物群落利用对碳源的利用率低，故 AWCD 值较低。随着培养时间的增
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图 5 坑坡梯度上植物 β多样性指数
Fig．5 Plant β diversity index on slope gradient
1为坑口样地，2为上坡位样地，3为中坡位样地，4为下坡位样地，5为坑底样地
加，AWCD值不断上升，且在 24 h后不同坡位的 AWCD值出现不同的增长趋势，24—72 h 时间段里不同坡位
土壤微生物的 AWCD值呈现出交替上升，72 h后各坡位土壤微生物的 AWCD值出现分化，大体上呈现出下坡
位＞坑底＞中坡位＞上坡位＞坑口。结果表明坑底和下坡位的土壤微生物群落代谢活性相对较高。
图 6 不同坡位土壤微生物群落平均颜色变化率( AWCD) 随时间变化
Fig．6 AWCD of different slope soil microbial community with time gone
2．3 土壤微生物群落对碳源利用强度
Biolog微平板的碳源包括糖类、羧酸类、氨基酸类、酚酸类、聚合物类和胺类。通过不同坡位土壤微生物




不同坡位的土壤微生物群落结构和功能多样性能通过对不同碳源的利用差异来体现。采用 144 h 的
AWCD值，对不同坡位土壤微生物群落利用单一碳源特征进行主成分分析。获得两个与土壤微生物群落多
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图 7 不同坡位土壤微生物群落对 6种碳源的利用程度
Fig．7 The utilization degree of soil microbial community on 6 carbon sources in different slope soil
不同字母表示不同坡位间差异显著( P＜0．05) ;相同字母表示差异不显著( P＞0．05)
图 8 土壤微生物群落主成分分析
Fig．8 Principal component analysis ( PCA ) of soil microbial
community
样性相关的主成分，分别为 PC1 ( 31． 9%) 和 PC2
( 28．7%) ，两者累计贡献率为 60．6%，由于其他成分贡







主成分 PC1和 PC2 的得分系数与 31 种单一碳源做相
关性分析，其中与 PC1 相关的碳源有 14 种，主要是糖
类( D-半乳糖酸 γ-内酯﹑ D，L-α-磷酸甘油) 和羧酸类
( 丙酮酸甲酯﹑ D-半乳糖醛酸﹑ α-丁酮酸) ，与 PC2 相
关的碳源有 12 种，其中糖类 ( D-木糖 /戊醛糖﹑ N-乙
酰-D葡萄糖氨) ，氨基酸类( L-苯丙氨酸﹑ L-丝氨酸) 和




目前群落多样性指数常用 Simpson指数( D) 、Shannon-Wiener指数( H) 和 McIntosh 指数( U) 来表征，是研
究常见物种优势度，群落丰富度及均匀度的综合指标［26］。结果如表 4所示，下坡位的 Shannon-Wiener 指数最
高，不同坡位间差异显著( P＜0．05) ，表明下坡位的土壤微生物群落种类多，分布均匀。其次 Simpson指数在坑
底和下坡位略高于其他坡位，除坑口和上坡位差异不显著外，其余坡位均差异显著( P＜0．05) ，说明在坑底和
















坑口 Pit 2．56±0．12c 0．90±0．004d 3．64±0．78d
上坡位 Uphill 2．64±0．03d 0．91±0．01d 4．14±0．47cd
中坡位 Mid-slope 2．80±0．06bc 0．93±0．009bc 5．14±0．87c
下坡位 Downhill 3．01±0．05a 0．94±0．004ab 7．16±0．63a
坑底 Pit bottom 2．92±0．06ab 0．94±0．003a 6．90±0．34ab































层植物多样性指数发现，坑底的 Simpson指数和 Margalef指数均显著高于坑口( P＜0．05) 。坑口植物群落受环
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